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摘要 
近年来，赤潮灾害频发，造成的危害与日俱增，寻找有效的方法治理赤潮刻
不容缓。赤潮的生消与环境中的微生物密切相关，利用“藻菌关系”中微生物对
赤潮藻生长的拮抗作用，进行赤潮生物的控制是近年研究的热点。本研究本着“以
菌治藻”的生态友好理念，以有害赤潮藻赤潮异弯藻（Heterosigma akashiwo）为
目标藻种，以能够高效裂解 H. akashiwo 的菌株 U3 作为出发菌株，研究杀藻细
菌的杀藻过程及其生态效应。首先通过对杀藻菌株进行形态观察、分子鉴定确定
其分类学地位；其次对其生理生化特性及杀藻特性进行研究，以期充分挖掘与利
用该菌的优势，将其更好地运用于赤潮治理；最后构建微宇宙体系，探究“以菌
治藻”过程对水体环境及细菌群落结构的影响。主要研究结果如下： 
（1）从福建漳江口红树林国家自然保护区的土壤样品中分离到菌株 U3，将
其发酵液以 5%的终浓度添加至 H. akashiwo 藻培养液中，处理 24 h 后杀藻率就
能达到 90%以上；经 16S rRNA基因序列鉴定，菌株 U3与 Streptomyces somaliensis 
NBRC 12916T的 16S rRNA 基因序列的同源性最高，为 99.93%；结合菌落特征与
菌株形态观察，确定该菌株为 Streptomyces 属； 
（2）通过对菌株 U3 的生理生化特性进行探究，发现该菌对十余种抗生素
敏感，其中米诺环素，新生霉素对 U3 的抗菌作用最强。该菌能够降解大分子物
质，具有碱性磷酸酶，酯酶（C4）、脂肪酶（C8）、亮氨酸氨肽酶、酸性磷酸酶、
β-葡萄糖苷酶、N-乙酰-β-葡萄糖苷酶等活性；与其他放线菌不同的是，菌株 U3
生长迅速，8 h 即进入指数生长期。当菌株到达指数生长期和稳定期前期，发酵
液即展现出很强杀藻能力。该菌株还能够利用藻裂解释放的物质进行营养生长。 
（3）对菌株 U3 的杀藻特性进行研究，实验结果表明该菌株的杀藻能力有
良好的特异性，具有很好的应用价值和潜力；通过探究其杀藻方式，发现该菌通
过释放杀藻活性物质间接杀灭藻细胞，并且杀藻物质具有热不稳定性，在强碱处
理下易失活；后续研究表明即使将清洗后的菌体添加到藻液中也能实现很好的杀
藻效果。这说明菌体不仅能够在藻液中生长，并且在生长过程中能释放杀藻活性
物质，从而抑制藻细胞生长；在杀藻过程中，U3 菌体的加入能够加速可利用的
有机物转化为惰性有机物的进程，进而降低了赤潮的发生对微食物环的扰动。 
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（4）通过构建微宇宙体系，对杀藻物质的生态效应进行研究。结果表明，
杀藻物质的添加造成赤潮藻的快速死亡，减缓了水体中 NO3-的消耗速度，降低
了 NO2-的产生，同时刺激了细菌丰度的上升，释放出大量 NH4+，创造了一个有
利于同时加快了浮游植物优势群落向硅藻等其他藻类的演替的环境。针对杀藻过
程中微生物群落结构的研究发现，赤潮的进程显著地降低了细菌的多样性，极大
的改变了细菌群落结构。而杀藻物质的添加虽然没有完全扭转这一趋势，但是明
显减缓了细菌多样性指数的下降。同时，随着藻细胞的死亡，细菌群落结构恢复
到与初始海水更为相似的状态。因此可以推测杀藻物质的添加对细菌群落结构的
修复有一定作用。从具体的物种分布情况来看，在赤潮藻生长过程中，与藻生长
密切相关的 Gammaproteobacteria 丰度，特别是产生铵盐的 Methylophaga 属细菌
明显升高，而 Alphaproteobacteria 相对丰度则持续下降。然而赤潮自然开始消亡
后或使用杀藻物质杀灭赤潮藻细胞后，能够快速利用有机物生长的
Alphaproteobacteria（主要为 Rhodobacteraceae）丰度增加，重新恢复成最优势菌
群。而从 VPA 分析结果来看，赤潮藻生消过程及其造成的环境因子的改变是细
菌群落结构变化的主因，这些生物及非生物因素可解释高达 97.53%的细菌群落
分布。 
总之，杀藻放线菌 U3 无论以菌体的形式或以其杀藻物质的形式，都能实
现 H. akashiwo 的快速消亡，并且加速生物可利用有机物向惰性有机物的转换，
一定程度上恢复细菌的群落结构组成。结合其菌体可在赤潮环境中持续生长的
特点，全面展现了其在赤潮调控中的诸多优势，有望依此研制出一种高效、安
全、经济的赤潮调控微生物菌剂。 
 
关键词：赤潮；赤潮异弯藻；杀藻微生物；微宇宙 
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Abstract 
In recent years, red tides occur frequently, causing more and more damage to 
marine environment and human society. Looking for effective ways to control red tides 
has become a research hot spot. In this study, we tried to find the potential algicidal 
microorganisms for the prevention and termination of red tides. As a result, we isolated 
an actinomycete U3 from Zhangjiangkou Mangrove National Nature Reserve, which 
had a potent algicidal effect on the harmful alga Heterosigma akashiwo and studied it 
systematically. Firstly, the taxonomic status of U3 was determined by morphologic and 
molecular identification. Then the physiological and biochemical properties of U3, as 
well as its algicial characteristics, were studied in order to understand its features and 
potential in the control of red tides. Finally, microcosms were constructed to explore 
the effect of algicidal compounds on the environment and the bacterial community 
composition. The results and findings are as follows: 
1. The bacterial strain U3, isolated from the soil samples of mangrove, could lyse 
H. akashiwo cells in 1 d. Sequencing of its 16S rRNA gene showed that U3 had the 
closest relationship with Streptomyces somaliensis NBRC 12916T. Combining the 
morphology characteristics, U3 was finally identified as Streptomyces sp. 
2. The exploration of physiological and biochemical characteristics of U3 revealed 
its high sensitivty to more than ten kinds of antibiotics, especially minocycline and 
neonatoxin. U3 could degrade macromolecules and release alkaline phosphatase, 
esterase (C4), lipase (C8), leucine aminopeptidase, acid phosphatase, β-glucosidase, N-
acetyl-β-glucose Glucosidase. U3 grew rapidly, and entered the exponential growth 
phase within 8 h. When U3 reached the exponential growth until the early stationary 
phase, the fermentation broth showed high algicical efficiency. Unlike most of the other 
known algicidal Streptomyces, U3 showed strong ability of untilizing the algal inclusion 
as the nutrient source for proliferation.  
3. The algicidal characteristics of U3 were studied. U3 had good specificity to kill 
algae and good application value and potential. It could completely lyse the algal cells 
by producing some active compounds, which were highly sensitive to high temperature 
and strong alkaline, but resistant to acid. One μg/mL of crude extracts of the 
fermentation supernatant could kill 70% of algal cells in 3 d. Unlike most of the other 
known algicidal Streptomyces, U3 showed strong ability of proliferation with the algal 
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inclusion as the nutrient source. The washed mycelial pellets also gradually exhibited 
good algicidal effect during the visible growth in the algal culture. It suggests that U3 
could efficiently absorb nutrients from algal culture to support its growth and the 
production of algicidal compounds. So it has a great potential to apply U3 as a long-
term and environmentally friendly bio-agent to control the harmful blooms of H. 
akashiwo. And the decrease of bioavailable DOM and increase of bio-refractory 
material during the algicidal process of U3 provided new insights into the ecological 
influence of algicial microorganisms in marine ecosystem. 
4. By establishing the microcosms of H. akashiwo blooms, we studied the 
ecological effects of algicial compounds. The results showed that the addition of 
algicial compounds caused the rapid death of H. akashiwo, leading to less NO3- 
comsuption and NO2- production. At the same time, it stimulated the growth of bacteria, 
which released abundant NH4+ and accelerated the community succession from H. 
akashiwo to other algae such as diatoms. We applyed Illumina sequencing to analyze 
microbial community structure. Data analysis showed that the growh of H. akashiwo 
reduced bacterial diversity significantly and changed bacterial community structure 
greatly. Although the addition of algicial compounds did not completely undo the 
damage, the decline of bacterial diversity index was significantly slower after the 
treatment. The bacterial community structure 2 d later was also more similar with the 
original seawater, suggesting the potential remediation effect of algicidal compounds 
on the bacterial community. As for the bacterial species distribution, the abundance of 
Gammaproteobacteria, such as Methylophaga that provides ammonium for algal 
growth, increased significantly and the relative abundance of Alphaproteobacteria 
decreased during the H. akashiwo bloom. However, when the bloom naturally demised 
or was terminated by the algicidal compounds, Alphaproteobacteria, mostly 
Rhodobacteraceae, proliferated quickly and became the most dominant population 
again. VPA analysis also revealed that the bloom and demise of H. akashiwo, as well 
as the changing environmental conditions, explained 97.53% of the change of bacterial 
community. 
In short, Streptomyces sp. U3 can cause rapid demise of H. akashiwo bloom with 
either its mycelial pellets or algicidal componuds. It could accelerate the conversion of 
bioavailable DOM to bio-refractory carobon, and somewhat recover the damaged 
bacterial community. Considering that the mycelial pellets of U3 can sustainably grow 
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in the bloom environment, it suggests that U3 might be a good candidate to be 
developed as an efficient, safe and economical microbial agent for the control of red 
tides. 
 
Keywords: Red tides; Heterosigma akashiwo; Algicidal microorganisms; Microcosms 
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第一章 前言 
随着经济的快速发展和人类活动的不断加强，人们对赖以生存的环境问题愈
加重视。党的十八大明确提出，生态文明是社会整体文明不可分割的一部分，强
调要将生态文明放在突出地位[1]。海洋生态系统作为自然生态系统的重要组成部
分，大力推进海洋生态文明建设已经成为生态环境保护的工作重点[2, 3]。 
海洋生态环境保护事业在建设海洋强国的战略背景下已取得了显著的成效，
然而我国面临海洋生态文明建设的形势依然严峻。近 6 年来，我国管辖海域典型
海洋生态系统多处于亚健康状态，近岸局部海域海水环境污染依然严重，河流排
海污染物总量仍旧居高不下。随之而来的赤潮事件频发，赤潮也已成为最为突出
的海洋灾害之一，对我国的海滨环境和沿海地区经济发展造成严重威胁。2015 年
记录的赤潮发生数为 25 次，影响面积约 2809 平方公里[4, 5]。而到 2016 年，赤潮
发生数骤升至 68 次，影响面积为 2015 年的 2.66 倍，与近 5 年的平均值相比，
赤潮发生数增加 15 次，累计面积增加 1559 平方公里[6]。赤潮灾害问题每况愈下，
寻找行之有效的方法治理赤潮刻不容缓！ 
1. 赤潮的概况 
1.1 赤潮的定义 
浮游植物是海洋生态系统的重要组成部分，它能够吸收 CO2，释放 O2，在
物质循环和能量流动中发挥着巨大的作用。然而，海洋中的浮游植物在一定条件
下能够形成局部的暂时性的过度繁殖，当其密度超过一定阈值时，就能形成赤潮
（red tides）[7, 8]。赤潮素有“海洋幽灵”之称，是一种严重的海洋灾害。近年来，
随着经济的发展和人类活动的不断加强，赤潮灾害爆发日趋频繁，影响的海域不
断扩大，赤潮原因种类群显著增加，对沿海海域的生态环境，海洋经济的发展及
人类的健康安全造成了极大的威胁。 
赤潮虽然被称为“赤”潮，但并不名副其实。赤潮的爆发能够使海水呈现出
多种颜色，而并非仅为红色。赤潮爆发时海水的颜色取决于所占优势的浮游生物
类群，如赤潮异弯藻引起的赤潮呈酱油色，红色裸甲藻引起的赤潮呈红褐色，绿
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色角毛藻引起的赤潮呈绿色，定鞭藻可造成海水呈褐色，夜光藻赤潮则是粉红色
[9, 10]。 
1.2 赤潮的成因 
赤潮发生涉及相应海域的生物因素、化学因素、物理因素、水文条件、气象
条件及海底的地形、地貌、地质等多方面，是一个复杂的生态变化的过程。主要
可以概括为以下几个因素： 
1.2.1 存在有赤潮生物的细胞或底栖休眠孢囊 
存在有赤潮生物的细胞或底栖休眠孢囊，是赤潮发生的关键内因。形成赤潮
的生物种类繁多，海洋浮游植物占据了主导地位，主要包括甲藻、针胞藻、硅藻
以及定鞭藻等门类的 260 多种藻类。我国沿海赤潮原因种类群一直居高不下，大
致包括了 148 种赤潮藻，分别隶属于硅藻类、甲藻类、蓝藻类、隐藻类、定鞭藻
类、针胞藻类和海金藻类等。近年来不断有新的赤潮藻种被报道出来，如毒岗比
亚藻、短裸甲藻、巴哈马梨甲藻、伊姆裸甲藻等[7, 11]。 
1.2.2 充足的营养物质 
赤潮的发生与水域的营养状况密不可分，充足营养物质是赤潮发生的重要物
质基础，对赤潮的生消起着重要作用。N、P 随着生活和工业污水大量排放到沿
海海域中，能够造成水体的富营养化，从而为浮游植物生命活动提供充足的营养
元素，因此，富营养化严重的海区赤潮发生的机率将会显著升高[12]。 
1.2.3 合适的水文、气象和水动力要素 
合适的水文、气象和水动力要素，是诱发赤潮的重要原因。水文要素主要包
括海水温度、盐度以及透明度；气象要素包括风速、风向、气温、气压和降雨；
水动力要素主要包括流速、流向[13, 14]。水动力要素主要是通过波浪、潮汐与潮流、
余流等水体运动直接影响缺乏运动器官或迁移速度慢的赤潮生物的分布，促进营
养物质的扩散，从而利于赤潮生物的繁殖、聚集，使得赤潮得以形成。邓华等[15]
研究表明，气温、水温、风场以及降雨等因素共同作用，导致 2012 年福建海域
米氏凯伦藻赤潮的大面积爆发。张福新等[16]对 2010-2015 年赤潮发生前期的水文
气象研究发现，赤潮发生前期水温一般呈上升趋势，盐度维持或呈下降趋势并且
赤潮的发生在一定程度上受到风速风向的影响。 
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